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(57) Abstract: The invention relates to a device that is used to con- 
trol the quality of an operation involving the laser beam welding, 
hardfacing or machining of a part. The inventive device consists 
of at least one gas blow nozzle (1) comprising: an exhaust duct (5) 
which is used to release a stream of the gas; and at least one photo- 
sensitive sensor (3) which is disposed behind the aforementioned ex- 
haust duct (5) such that it can collect at least one light signal emitted 
during the welding, hardfacing or machining operation, which pen- 
etrates said exhaust duct (5). The invention also relates to a method 
of controlling an operation involving the laser welding, hardfacing 
or machining of a part 

(57) Abrege : V invention conceme un dispositif de controle de la 
quality d'une operation de soudage, de rechargement ou d'usinage 
d'une piece par faisceau LASER, comprenant au moins une buse de 
soufflage d'un gaz (1) munie d'un canal d'ejection (5) d'un flux du- 
dit gaz, et munie d'au moins un capteur photosensible (3) dispose 
en arriere dudit canal d' ejection (5) de facon a pouvoir recueillir au 
moins un signal lumineux penetrant dans ledit canal d' ejection (5) et 
6mis pendant ladite operation de soudage, de rechargement ou d'usi- 
nage, ainsi qu'un proc&ie* de controle d'une operation de soudage, 
de rechargement ou d'usinage LASER d'une piece. 
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DISPOSITIF ET PROCEDE DE CONTROLE D'UNE OPERATION DE 
SOUDAGE, DE RECHARGEMENT OU D'USINAGE PAR FAISCEAU 

LASER D'UNE PIECE 

5 

L'invention concerne le controle de la qualite en soudage, 
rechargement ou usinage parfaisceau LASER. 

Uutilisation de faisceaux a haute densite d'energie s'est 
particulierement d6veloppee au cours des deux dernieres decennies, 
10 notamment dans le domaine du soudage des toles nues ou revetues pour 
applications automobiles, en raison de caracteristiques avantageuses : 

- une vaporisation Iimit6e du revetement, conferant une meilleure 
protection galvanique contre la corrosion, 

- de tres faibles deformations des assemblages, 

is - une grande precision et une Vitesse de soudage elev§e, 

- un aspect de cordons ne necessitant pas de parachevement, 

- une bonne tenue a Temboutissage et en fatigue des joints. 
Differents defauts, notamment des porosites, defauts d'alignement, 

sont cependant susceptibles d'apparaTtre, en raison de conditions de 
20 preparation inadequates (accostage imparfait par exemple), d'instabilites du 
bain de fusion, de projections excessives. Le soudage des toles d'aciers 
comportant des revetements ^ base de zinc presente a cet egard des 
difficult6s toutes particulieres. II est done n6cessaire de disposer de systemes 
de controle de proced§s performants, les instabilites du bain de fusion 
25 pouvant mener a la formation d'eventuels defauts. 

Ce controle en ligne peut etre realist au moyen de differentes 
variables physiques : La mise en ceuvre d'un faisceau LASER provoque la 
formation d'un plasma issu de son interaction avec le gaz de protection et les 
vapeurs metalliques. Dans le but de minimiser la formation de ce plasma qui 
30 reduit la penetration, on utilise un systeme de soufflage constitu6 d'une buse 
de faible diam&tre d6port6e longitudinalement a Tarriere de la tete de 
soudage, qui permet de projeter un jet de gaz neutre a quelques millimetres 
au dessus de la surface de la piece. 

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 
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Differents capteurs optiques, tels que des photodiodes sensibles dans 
le domaine de I'ultraviolet et du visible, peuvent etre utilises 
avantageusement pour analyser la stabilite de ce plasma, qui reflete celle de 
I'operation de soudage. 

5 De la meme fagon, des photodetecteurs infra-rouge places derriere le 

faisceau dans le sens du d6placement peuvent etre utilises pour mesurer 
I'intensite 6mise par le metal fondu. En regie generale, I'intensite infra-rouge 
traduit la quantite de chaleur transferee a la piece. Ainsi, une penetration 
accrue se traduit par un accroissement de remission infra-rouge 

10 Toutefois, la mise en ceuvre pratique de ces differents capteurs est 

difficile : en effet, I'energie recueillie est faible, car le signal diminue en raison 
inverse du carre de distance de la source au capteur. Deux solutions sont 
alors possibles : 

- soit utiliser des capteurs optiques de grand diametre : cette solution a 
15 cependant le desavantage de conduire a un rapport signal/bruit faible. 

En effet, l'6nergie lumineuse emise par le capillaire provient d'un faible 
angle solide et d'autres signaux lumineux non desirables sont alors 
captes par Toptique. En pratique, il est alors tres difficile de detecter 
I'apparition des defauts au sein de signaux tres bruites. 
20 - soit rapprocher le capteur de la zone soudee : dans ce cas, les 
expulsions periodiques, les vapeurs metalliques condensees peuvent 
degrader assez rapidement les optiques des capteurs. L'6levation 
locale de temperature ne permet pas non plus de placer le capteur 
tres pres du metal fondu. Des techniques palliatives ont et£ imaginees, 
25 reposant sur le soufflage d'un jet gazeux lateral devant le capteur pour 

proteger celui-ci, ou encore la protection des optiques par une lame 
transparente consommable & changer r£guli&rement. Cependant, ces 
solutions ne sont pas satisfaisantes, ni du point de vue 6conomique, 
ni du point de vue de la fiabilite du signal. 
30 La presente invention a pour but de resoudre les problemes evoqu6s 

precedemment. Elle vise en particulier a mettre a disposition un dispositif de 
controle permettant de recueillir les signaux lumineux 6mis par Tinteraction 
faisceau LASER / matiere qui traduisent la qualite du soudage, du 
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rechargement ou de I'usinage, avec un rapport signal/bruit eleve et un 
positionnement precis par rapport au faisceau LASER, ledit dispositif devant 
etre peu sensible aux differentes pollutions lors du soudage, du rechargement 
ou de I'usinage, inherentes a tout environnement industriel. 
5 Avec ces objectifs en vue, I'invention a pour premier objet un dispositif 

de controle de la qualite d'une operation de soudage, de rechargement ou 
d'usinage d'une piece par faisceau LASER, comprenant au moins une buse 
de soufflage d'un gaz munie d'un canal d'ejection d'un flux dudit gaz, et 
munie d'au moins un capteur photosensible dispose en arriere dudit canal 
10 d'ejection de facon a pouvoir recueillir au moins un signal lumineux penetrant 
dans ledit canal d'ejection et emis pendant ladite operation de soudage, de 
rechargement ou d'usinage. 

Selon un mode de realisation prefere de I'invention, la buse de 
soufflage d'un gaz comprend un canal place dans le prolongement du canal 
15 d'ejection, et le capteur photosensible est dispose dans ledit canal. 

Selon un autre mode de r6alisation prefere, la buse de soufflage d'un 
gaz comprend un canal place dans le prolongement du canal d'ejection et un 
canal lateral debouchant dans ledit canal, le capteur photosensible etant 
dispose dans le canal lateral, et une lame reflechissante est disposee a la 
20 jonction du canal et du canal lateral de facon a devier le signal lumineux en 
direction du capteur photosensible. 

Cette lame reflechissante est, de preference, semi-transparente. 
Le dispositif selon I'invention peut presenter avantageusement une ou 
plusieurs des caracteristiques suivantes, seules ou en combinaison : 
25 - au moins un capteur photosensible est sensible au rayonnement 

infra-rouge, 

-au moins un capteur photosensible est sensible au rayonnement ultra- 
violet, 

- au moins un capteur photosensible est isole du flux de gaz par une 
30 separation etanche optiquement transparente au moins dans la plage 

de sensibilite de ce capteur, 

- le dispositif comprend des moyens de filtration et d'amplification du 
signal de sortie du capteur photosensible, 
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- le dispositif comprend des moyens d'enregistrement du signal de sortie 
du capteur photosensible. 

L'invention a pour second objet un proc6de de controle d'une operation 
de spudage, de rechargement ou d'usinage d'une piece par faisceau LASER, 
5 dans lequel on recueille, au moyen du dispositif selon Pinvention, au moins un 
signal lumineux provenant de 1'operation de soudage, de rechargement ou 
d'usinage, que la variation de ce signal lumineux en fonction du temps est 
compare a au moins un signal de reference obtenu dans des conditions 
telles qu'aucun d6faut volumique ou surfacique inacceptable ne soit present 
10 sur la piece, et que I'acceptation ou le rebut de la piece soudee, rechargee ou 
usinee soit decidee par comparaison de ces deux signaux. 

Enfin, l'invention a pour troisieme objet, un procede de controle d'une 
operation de soudage, de rechargement ou d'usinage d'une piece par 
faisceau LASER, dans lequel on recueille, au moyen d'un dispositif selon 
15 invention, au moins un signal lumineux provenant de ladite operation de 
soudage, de rechargement ou d'usinage, que la variation dudit signal 
lumineux en fonction du temps est compare a au moins un signal de 
reference obtenu dans des conditions telles qu'aucun defaut volumique ou 
surfacique inacceptable ne soit present sur ladite piece, et que les 
20 parametres de soudage, de rechargement ou d'usinage soient asservis en 
fonction de la comparaison desdits au moins deux signaux. 

Le dispositif de controle de la quality d'une operation de soudage, de 
rechargement ou d'usinage congu conformement a Tinvention presente un 
certain nombre d'avantages : comme le capteur est integre au sein d'un 
25 dispositif de soufflage de gaz, qui peut etre iui-meme plac6 a proximit§ 
immediate de la zone d'interaction faisceau-matiere, le rapport signal/bruit est 
6leve. Des perturbations eventuelles du soudage, du rechargement ou de 
I'usinage seront done plus aisement observables. Par ailleurs, la localisation 
du capteur au sein meme du dispositif apportant le gaz (celui-ci 6tant par 
30 exemple un gaz neutre) protege ce capteur de toute degradation. 

L'invention va etre maintenant decrite de fagon plus precise, mais non 
limitative en reference aux figures jointes dans lesquelles : 

- La figure 1 est une vue schematique en coupe d'un premier mode de 
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realisation d'un dispositif selon i'invention, 

- La figure 2 est une vue schematique en coupe d'un second mode de 
realisation d'un dispositif selon ['invention, 

- Les figures 3 a 5 illustrent des exemples de signaux enregistres 
5 pendant le soudage LASER au moyen d'un dispositif selon invention : 

ils correspondent respectivement a des soudures sans defaut, avec 
apparition d'un defaut isol§, ou avec de nombreuses instabilites, 
Dans un premier mode de realisation repris a la figure 1, le dispositif de 
controle de la qualite d'une operation de soudage, de rechargement ou 
10 d'usinage d'une piece par faisceau LASER, est constitue d'une buse de 
soufflage d'un gaz 1 munie d'une tete de mesure 2 dispos6e sur la face 
arriere 12 de la buse 1. 

La buse 1 comporte un canal 5 d'ejection de gaz et un canal 4 
d'alimentation en gaz d6bouchant dans le canal 5. Ce dernier canal 5, 
15 dispose dans I'axe de la buse 1 d6bouche, d'une part, a I'avant 13 de la buse 
1 , du cote par lequel le flux de gaz est ejecte de la buse 1 , et d'autre part, sur 
la face arriere 12 de la buse 1. 

La tete de mesure 2 comporte un canal 1 1 debouchant sur la face 
avant de la tete de mesure 2, destinee & etre accolee & la face arriere 12 de 
20 la buse 1, et un capteur photosensible 3 dispos6 dans I'axe du canal 11, 
oriente pour recueillir le rayonnement lumineux entrant par I'intermediaire du 
canal 5. L'orientation du capteur, co-axiale a celle de I'ecoulement du flux de 
gaz, garantit que la zone observee par celui-ci, est bien une zone 
d'interaction avec le gaz. 
25 Le capteur photosensible 3 est avantageusement un detecteur de 

rayonnement infra-rouge (par exemple photo-diode Ge+filtre Si, photo-diode 
InGaAs) enregistrant notamment le rayonnement provenant de la zone 
fondue, ou un d§tecteur de rayonnement ultra-violet (par exemple photo- 
diode GaP, photo-diode au silicium). Le signal de sortie de ce capteur 
30 photosensible peut etre avantageusement filtr6 et amplifie. 

La face avant de la tete de mesure 2 est dispos6e contre la face 
arriere 12 de la buse 1 et maintenue par des moyens de centrage, par 
exemple des plots de centrage 6 et 7, de telle sorte que le canal 11 soit 
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coaxial au canal 5 dejection du gaz. 

A la jonction de la face avant de la tete de mesure 2 et de la face 
arriere 12 de la buse 1, le canal 5 est s6par6 du canal 11 par une separation 
8, transparente au rayonnement lumineux au moins dans la plage de 

5 sensibility du capteur 3, et en rapport avec le phenomene physique que Ton 
souhaite mesurer. Par exemple, dans le cas ou Ton cherche a enregistrer le 
signal provenant du plasma en soudage LASER, on utilise avantageusement 
une separation optiquement transparente au moins au rayonnement ultra- 
violet. Cette separation 8 repose sur un siege usine dans la buse 1 ou dans la 

10 tete de mesure 2. La separation 8 est completee avantageusement par un 
joint torique 9 de fagon a assurer une etancheite entre la buse 1 et la tete de 
mesure 2. 

Selon un second mode de realisation represente a la figure 2, le 
dispositif de controle selon I'invention comporte un capteur 3' dispose dans 

15 un canal 11' lateral et debouchant dans le canal 11. Une lame reflechissante 
10 qui peut etre semi-transparente est disposee a la jonction du canal 11 et 
du canal lateral 11' de fagon a d6vier le rayonnement provenant du canal 
dejection 5 et passant a travers le canal 11, pour le faire passer a travers le 
canal 11' afin qu'il puisse atteindre le capteur 3'. 

20 Lorsque Ton veut utiliser le dispositif selon ('invention pour controler 

une operation de soudage, de rechargement ou d'usinage, on le place de 
telle sorte que la face avant 13 de la buse 1 soit orientee vers la zone de 
formation du plasma ou du metal fondu par exemple, et on souffle le gaz. 

Dans le cas de soudage LASER, il peut s'agir avantageusement de la 

25 buse servant a souffler un gaz pour reduire la formation du plasma. Le 
rayonnement lumineux emis lors de I'opgration de soudage, de rechargement 
ou d'usinage, p6netre axialement dans le canal d'ejection 5, traverse la 
separation 8, et poursuit son parcours par le canal 1 1. II est alors regu par le 
capteur photosensible 3 ou 3' qui 6met un signal utilise pour mesurer 

30 Tintensite du rayonnement. 

Grace a un ou plusieurs capteurs, on peut enregistrer en fonction du 
temps, un ou plusieurs signaux lumineux provenant de rop6ration de 
soudage, de rechargement ou d'usinage. De preference, ces capteurs sont 
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positionnes a une distance tres proche de la source lumineuse (plasma, 
metal fondu), puisque les risques d'endommagement de ceux-ci par la 
chaleur, les projections ou les vapeurs m6talliques, sont reduits en raison de 
leur localisation au sein de buses de soufflage de gaz. De la sorte, les 
5 signaux lumineux recueillis sont d'une grande intensite. La variation de ces 
signaux lumineux peut etre alors compar6e a un ou plusieurs signaux de 
reference obtenus dans des conditions telles qu'aucun defaut volumique ou 
surfacique inacceptable ne soit present sur la piece. Cette comparaison 
permet de decider de Tacceptation ou du rejet de la piece soud6e, rechargee 
10 ou usinee, ou encore, par un asservissement des differents parametres de 
soudage, d'6viter la formation de defauts. 

Les figures 3 a 5 presentent des exemples de signaux enregistres 
durant une operation de soudage LASER par un dispositif selon 1'invention : 
on a soude des toles d'acier electrozinguees de 1,2 mm d'epaisseur par 
15 LASER C0 2 de 6kW avec une Vitesse de 1,5 m/mn. Le capteur est une 
photodiode au silicium sensible dans une plage de rayonnement allant de 450 
& 1100 nm, integree au sein d'une buse de soufflage d'argon placee derriere 
le faisceau LASER dans le sens du soudage. La buse est orientee vers le 
metal fondu par le faisceau LASER. La distance entre le point d'impact du 
20 faisceau sur la tole et I'extremite de la buse est de 40 mm. 

La figure 3 illustre une soudure realisee dans des conditions 
satisfaisantes : a partir du d6but de Toperation de soudage (partie gauche du 
diagramme), le signal enregistre par le capteur, qui correspond a l'6nergie 
lumineuse renvoyee par le metal fondu, ne presente pas de variation 
25 significative. De fait, les examens des soudures ne mettent en Evidence 
aucun d6faut. 

La figure 4 presente une variation caracteristique du signal. Cette 
instabilite correspond a I'apparition ponctuelle d'un defaut. 

La figure 5 traduit une operation de soudage sur tole avec revetement 
30 de zinc. Les nombreuses perturbations du signal enregistrees par le capteur 
selon Tinvention correspondent a des instability du plasma, des projections 
de metal liquide, et la soudure comporte des defauts importants. 

Ainsi, le dispositif selon Tinvention, qui peut etre place & faible distance 



WO 2004/020142 




PCT/FR2003/002405 



de la zone de travail en cours de soudage, d'usinage, ou de rechargement, 
permet d'enregistrer des signaux intenses bien caracteristiques de la qualite 
de I'assemblage. Le dispositif tres compact et transportable s'insere aisement 
au sein d'un espace restreint occupe par une ou plusieurs tetes de soudage 
5 ou d'usinage ou plusieurs buses de gaz, sans affecter la bonne marche des 
constituants pre-existants d'une installation LASER. 
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REVENDICATIONS 



5 

1. Dispositif de controle de la qualite d'une operation de soudage, de 
rechargement ou d'usinage d'une piece par faisceau LASER, comprenant 
au moins une buse de soufflage d'un gaz (1) munie d'un canal d'ejection 
(5) d'un flux dudit gaz, et munie d'au moins un capteur photosensible (3, 
10 3 1 ) dispose en arrtere dudit canal d'ejection (5) de fa?on a pouvoir 
recueillir au moins un signal lumineux penetrant dans ledit canal 
dejection (5) et emis pendant ladite operation de soudage, de 
rechargement ou d'usinage. 

15 2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que ladite buse de 
soufflage d'un gaz (1) comprend un canal (11) place dans le 
prolongement dudit canal dejection (5), et en ce que ledit capteur 
photosensible (3) est dispose dans ledit canal (11). 

20 3. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en ce que ladite buse de 
soufflage d'un gaz (1) comprend un canal (11) place dans le 
prolongement dudit canal d'ejection (5) et un canal lateral (1V) 
d§bouchant dans ledit canal (11), ledit capteur photosensible (3') etant 
dispose dans ledit canal lateral (1V), et en ce qu'une lame reflechissante 

25 (10) est dispos§e a la jonction du canal (11) et du canal lateral (11') de 
fagon a devier ledit signal lumineux en direction du capteur photosensible 
(3'). 

4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que ladite lame 
30 reflechissante (1 0) est semi-transparente. 

5. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce que ledit capteur photosensible (3, 3') est sensible au rayonnement 
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infrarouge. 

6. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, caracterise en 
ce que ledit capteur photosensible (3, 3') est sensible au rayonnement 

5 ultra-violet. 

7. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterise en 
ce que ledit capteur photosensible (3, 3') est isole dudit flux de gaz par 
une separation etanche (8) optiquement transparente au moins dans la 

10 plage de sensibilite dudit capteur photosensible (3, 3'). 

8. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, caracterise en 
ce qu'il comprend des moyens de filtration, d'amplification et 
d'enregistrement du signal de sortie dudit capteur photosensible (3 f 3'). 

15 

9. Proced6 de controle d'une operation de soudage, de rechargement ou 
d'usinage d'une piece par faisceau LASER, caract§ris6 en ce qu'on 
recueille, au moyen d'un dispositif selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 8, au moins un signal lumineux provenant de ladite 

20 operation de soudage, de rechargement ou d'usinage, que la variation 

dudit un signal lumineux en fonction du temps est comparee & au moins 
un signal de reference obtenu dans des conditions telles qu'aucun defaut 
volumique ou surfacique inacceptable ne soit present sur ladite piece, et 
que I'acceptation ou le rebut de la piece soudee ou usinee soit d§cid6e 

25 par comparaison dudit signal lumineux mesure pendant ladite operation 

de soudage, de rechargement ou d'usinage et dudit signal de reference. 

10. Precede de controle d'une operation de soudage, de rechargement ou 
d'usinage d'une piece par faisceau LASER, caracterise en ce qu'on 

30 recueille, au moyen d'un dispositif selon I'une quelconque des 

revendications 1 a 8, au moins un signal lumineux provenant de ladite 
operation de soudage, de rechargement ou d'usinage, que la variation 
dudit signal lumineux en fonction du temps est comparee a au moins un 
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signal de reference obtenu dans des conditions telles qu'aucun defaut 
volumique ou surfacique inacceptable ne soit present sur ladite piece, et 
que les parametres de soudage, de rechargement ou d'usinage soient 
asservis en fonction de la comparaison desdits au moins deux signaux. 
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